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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Cílem této práce je provézt stručnou rešerši na téma ojnic motoru osobních automobilů, 
navrhnout ojnici, sestavit model kinematiky a dynamiky klikového ústrojí a provézt 
pevnostní kontrolu. Součástí této práce je i výkresová dokumentace navrženého řešení. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Ojnice, motor, charakteristika, model, zatížení, výpočet 
ABSTRACT 
The purpose of this thesis is to carry out a brief research on the connecting rods currently 
used in cars, to design a new connecting rod, to create kinetic and dynamic model of the 
crank mechanism, and finally to conduct its strength analysis. Design documentation of the 
proposed solution is also included. 
KEYWORDS 
Connected rod, engine, characteristic, model, load, calculation 
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ÚVOD 
ÚVOD 
V této bakalářské práce se věnuji návrhu ojnice čtyřdobého čtyřválcového zážehového 
motoru. Toto téma jsem si vybral, jelikož mým koníčkem je renovace starších osobních 
automobilů a několik motorů jsem již rozdělal, tak jsem se také chtěl naučit a poznat tyto 
součásti velmi podrobně. Původně jsem měl představu o návrhu kompletně celého motoru, ale 
od toho jsem rychle upustil kvůli rozsahu, který by jistě překročil rozsah bakalářské práce. 
Pro daný rozsah práce byla nakonec vybrána ojnice, jelikož je to velice důležitá součást 
motoru a mohu na ní aplikovat veškeré znalosti, které jsem se zatím po dobu studia naučil. 
V první části mé práce se věnuji stručné rešerši ojnic, které se používali a používají dnes 
v motorech osobních automobilů. Zaměřuji se hlavně na ojnice pro zážehové víceválcové 
motory se čtyřdobým cyklem, ale nevyhýbám se i ojnicím pro jiné typy motorů. V této části 
práce se snažím používat vlastních fotografií detailů, které se mi podařilo nafotit a renderů 
modelu ojnice, kterou jsem vytvořil. 
V další části práce jsem sestavil analytický model kinematiky klikového ústrojí, kde jsem 
dopočítal veškeré nutné veličiny nutné pro výpočet zejména dynamických parametrů. 
Po kinematickém modelu bylo nutné stejnou analytickou metodou sestavit model dynamiky 
klikového ústrojí, který nám odhalil síly, jež vznikají na ojnici během pracovního cyklu. 
V této části bylo důležité uvažovat celý cyklus otočení klikového hřídele a správně zobrazit 
průběh veškerých sil, které v tomto ústrojí vzniká, jelikož se navzájem mohou ovlivňovat. 
Na závěr práce jsem provedl pevnostní výpočty v kritických místech ojnice a veškeré 
kontroly, jež se při návrhu ojnice provádí. Jedná se zejména o oblast oka ojnice a dříku, ale 
stranou nezůstala ani kontrola hlavy ojnice a ojničních šroubů. Tento výpočet jsem provedl 
pomocí programu PTC Mathcad a kompletní výpočtovou dokumentaci přikládám v příloze. 
K celé práci bylo nutné samozřejmě vyhotovit výkresovou dokumentaci. Já jsem postupoval 
vytvořením 3D modelu ojnice v programu Autodesk Inventor a z něj exportuji výkres sestavy 
ojnice a výkres finálního obrobku ojnice. 
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1 OJNICE 
1 OJNICE 
Ojnice je strojní součást pro přeměnu vratného pohybu na pohyb otáčivý a naopak. U 
spalovacích motorů ojnice přenáší síly mezi pístem a klikovou hřídelí motoru. Ojnice se hojně 
začala využívat s příchodem parních strojů, kde byla využita jako součást kompletního 
klikového ústroji, kdy byla napojena přes křižák na pístní tyč. U spalovacích motorů byl 
mechanizmus modernizován na zkrácený klikový mechanizmus a křižák s pístní tyčí byl 
vypuštěn.[2] 
 
1.1 OJNICE SPALOVACÍHO MOTORU 
Jak vyplývá z předchozích řádků, ojnice je velice důležitou komponentou motoru, bez které 
by nebylo možné realizovat přeměnu translačního pohybu na rotační. Proto jí dnes najdeme 
skoro ve všech motorech osobních vozů a i do budoucna to u spalovacích motorů vypadá jako 
jediná možnost přenosu energie u konvenčních motorů. Jedinou výjimkou je motor Wankel, 
použitý ve vozidle Mazda RX-8 jenž využívá rotační pohyb pístu, tudíž u něj odpadá 
transformace pohybu, a ojnice s klikovou hřídelí je tedy zbytečná. Tento motor bohužel trpí 
jinými neduhy (jako jsou vysoká spotřeba paliva i maziva, nižší životnost), proto se masově 
zatím nerozšířil.  
U ojnice je hlavní požadavek na vysokou mechanickou odolnost jelikož každá ojnice ve 
spalovacím motoru vykoná za svůj životní cyklus několik desítek miliónu zdvihů bez 
sebemenšího poškození. [4] 
 
1.2 OJNICE DVOUDOBÉHO MOTORU 
Ojnice pro dvoudobé motory bývá vyráběná z jednoho kusu, jelikož u dvoudobého motoru 
bývá z pravidla dělená kliková hřídel. Z toho vyplývá, že tyto ojnice jsou konstrukčně 
jednodušší. Dřík ojnice bývá eliptického tvaru nebo I profilu s důkladnou kontrolou 
povrchových trhlin. U závodních motorů motocyklů bývá dřík povrchově leštěn.[1] 
Konstrukce těchto ojnic bývá jednoduchá. Horní oko je spojeno dříkem se spodním okem. Pro 
nižší výkony bývá použito bronzových kluzných ložisek, jež jsou mazány směsí benzínu 
s olejem v poměru až 1:30. U vyšších výkonů se používají jehličková ložiska s mazacím 
poměrem až 1:150. Mazání je provedeno skrz radiální nebo frézované drážky.[1] 
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1.3 OJNICE ČTYŘDOBÉHO MOTORU 
Základní odlišností ojnice čtyřdobého motoru je dělené dolní oko ojnice u naprosté většiny 
motorů z důvodů nedělené klikové hřídele. Navíc tyto ojnice bývají vyráběny v inovovaných 
tvarech pro použití v různě namáhaných motorech. 
1.4  KONSTRUKCE OJNICE ČTYŘDOBÉHO MOTORŮ 
 
 
Obr. 1 Ojnice Yamaha Banshee [1] 
Obrázek 2 Ojnice [1] 
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1 OJNICE 
1- oko pro ojniční čep 
2- dřík ojnice 
3- hlava ojnice  
4- ojniční šrouby 
5- bronzové pouzdro 
6- ložiskové pánve 
 
1.4.1 OKO PRO OJNIČNÍ ČEP 
Obvykle je oko pro ojniční čep provedeno ve dvou variantách. Pro instalaci volně uloženého 
pístu se do pístního oka přímo lisuje za tepla pístní čep. Na obrázku 3 si můžeme také 
všimnout 4 masivních nákovků pro vyvážení ojnice ubrušováním materiálu. Tato konstrukce 
je již ovšem zastaralá. 
 
 
V druhé modernější variantě je pístní čep uložen volně v bronzovém pouzdru (obr. 2), jež se 
zalisuje do ojnice. Až po samotném zalisování pouzdra, vyvrtání mazací drážky a jeho 
zajištění proti pootočení se vystružuje jeho vnitřní průměr pro uložení čepu. Pro vysoce 
namáhané motory, zejména přeplňované, se používá oko s lichoběžníkovým profilem.[1] 
  
Obr. 3 Oko ojnice 
Obr. 4 Lichoběžníkový profil oka ojnice[1] 
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Poslední možností je zalisovaná tenkostěnná ocelová pánev s výstelkou z olověného bronzu 
do vystruženého oka ojnice. Mazací olej je poté rozváděn po celé šířce ložiska mazacími 
drážkami.[1] 
 
1.4.2 DŘÍK OJNICE 
Dřík ojnice je velice namáhanou části ojnice. V dnešní době je nejvíce používaný příčný 
profil „I“, jelikož je naprosto dostatečný pro většinu výkonových aplikací a jeho výroba je 
nejjednodušší. 
Pro extrémní výkony se používají vylepšené ojnice s profilem dříku ve tvaru „H“ nebo ojnice 
s křížovým profilem dříku. Ovšem zde jde většinou o speciální motory pro závodní účely. Na 
obrázku 6 a) je například sada chromo-molybdenových ojnic pro BMW M3 s křížovým 
profilem dříku a váhou 590g/ks. Tyto ojnice je možné zakoupit také v titanovém provedení, 
kde hmotnost jedné ojnice klesne o 33%. [8] 
U dříku je velice důležité kvalitní napojení na obě oka bez vrubů a ostrých přechodů zejména 
kvůli koncentraci napětí a případným únavovým lomům. Dřík musí být důkladně kontrolován 
na výskyt povrchových trhlin a to zejména u titanových ojnicí, kde je riziko následného lomu 
nejvyšší.[1] 
Obr. 5 I profil dříku 
Obr. 6 Speciální závodní ojnice a)BMW M3[8] b)Subaru Impreza STI[9] 
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1.4.3 HLAVA OJNICE 
Na hlavu ojnice je kladen velký důraz z hlediska hmotnosti a pevnosti. Musí být lehká, kvůli 
setrvačným silám a zároveň velice pevná aby zamezila deformacím ložiskových pánví. 
Jak už jsem výše psal, tak většina ojničních hlav čtyřdobých motorů bývá dělená. Dělící 
rovina bývá zpravidla kolmá, ale pouze u motorů o průměru ojničního čepu 0,65D. Toto 
omezení je zde z důvodu nutnosti dbát na možnost vytažení vrchní části ojnice společně 
s pístem válcem motoru bez nutnosti demontáže motoru z vozidla. Pokud není výše zmíněná 
podmínka splněna, tak je nutné volit dělící rovinu šikmou k ose ojnice pod úhlem obvykle 
30°,45° nebo 60°. Obvyklá vůle pro vytáhnutí válcem bývá 2-10mm. Při této konstrukci 
ovšem dojde k mírnému nárůstu hmotnosti a pro zachycení sil v dělící rovině je nutné 
vyfrézovat ozubení do dělící roviny (patrné na obrázku 8).[1] 
  
 
 
 
 
 
 
U dělící roviny je také důležité přesné polohování víka ojnice k hlavě. U ojnicí, kde je dělící 
rovina tvořena řezem, je použito válcové plochy lícovaných ojničních šroubů, nebo dvojicí 
válcovaných kolíků. Konečný průměr hlavy pro uložení ložiskových pánví je vyráběn až po 
smontování, tudíž takto vyrobené víka ojnic nejde při montáži zamezit mezi sebou. Proto je 
už při samotné výrobě nutno označit navzájem hlavu a víko ojnice. Každá firma označuje své 
ojnice podle svého vlastního kódu, nejčastěji stejným číslem.[1] 
Obr. 7 Detail hlavy ojnice 
Obr. 8 Ojnice se šikmou dělící rovnou hlavy [10] 
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Obr. 9 a)uložení lícovanými šrouby b)uložení válcovými kolíky 
Moderní výrobu dělení ojnic zavedla firma BMW. Jde o metodu dělení řízeným lomem a její 
princip spočívá ve vyrobení kompletní ojnice s veškerým opracováním vcelku a následném 
rozlomení v dělící rovině křehkým lomem. Křehký lom je důležitý, jelikož v této fázi, kdy již 
jsou všechny rozměry přesně vyrobeny, není přípustná žádná plastická deformace. 
Modernizací ve výrobě byly vynalezeny nové slitiny, které umožňují křehký lom i u 
kovaných ojnic, což značně zjednodušilo jejich výrobu. Navíc řízený lom odstraňuje veškerá 
negativa předchozí metody řezem, jelikož takto vyrobené víko není možné nasadit na jinou 
ojnici a je vždy 100% přesně osazena bez jakýchkoliv drážek.[1] 
 
Obr. 10 Lámaná hlava ojnice 
Výše zmíněné informace se ovšem vztahují pouze k ojnicím, které se používají u klasických 
řadových motorů, jelikož u motoru vidlicových (a hvězdicových) je nutné ojnice náležitě 
upravit. Tato úprava zejména spočívá v úpravě hlavy ojnice a v principu existují tři možné 
způsoby, jak tuto úpravu provézt. Nejjednodušší úprava spočívá v umístění dvou ojnic na 
společný klikový čep. Nevýhodou této varianty je prodloužení klikové hřídele a tím pádem i 
motoru což má za následek nárůst hmotnosti a snížení torzní tuhosti hřídele. Na druhou stranu 
ovšem při této aplikaci získáme možnost použít stejných ojnic pro obě řady válců. Toto 
uspořádání najdeme například u vozidla Tatra 603.[2] 
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Další varianta je použití ojnice hlavní a k ní připojené ojnice vedlejší. Teoreticky je nejlepší, 
aby tento mechanizmus byl centrický, tudíž se velice osvědčil mechanizmus rozvidlené 
ojnice, kdy dvě ojnice sdílí jednu ojniční hlavu.[2] 
 
 
Obr. 12 Rozvidlená ojnice[5] 
Obr. 11 Uložení dvou ojnic na jednom klikovém čepu[5] 
BRNO 2011 
 
18 
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Poslední varianta se vyznačuje tím, že hlavní ojnice má integrováno pomocné oko, ke 
kterému je zavěšená ojnice vedlejší. U této varianty je problém v tom, že tento mechanizmus 
poté netvoří centrický systém a jednotlivé dráhy pohybu se komplikují (například zdvih poté 
není 2r). Mimo jiné není shodný ani zdvih obou řad pístů a tento mechanizmus dostává 
charakter excentrického klikového mechanizmu, což výrazně komplikuje vyvážení a při 
návrhu je nutné počítat s vykompenzováním některých „hluchých“ míst tohoto systému. [2]  
 
1.4.4 OJNIČNÍ ŠROUB 
Zajišťuje pevné spojení obou částí ojniční hlavy. Lícované šrouby navíc zabezpečují přesné 
uložení víka ojnice k hlavě. Šrouby bývají voleny nejčastěji podle vztahu[2]: 
dš = 0,18 – 0,25dč (1) 
Kde dš je průměr spojovacího šroubu a dč je průměr pístního čepu. 
Tento vzorec je platný pouze pro spojení dvěma šrouby u čtyřdobého jednočinného motoru. 
 
Obr 14 a)ojniční lícovaný šroub b)ojniční šroub pro zajištění kolíky 
Obr. 13 Ojnice hlavní s pomocnou[5] 
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1.4.5 BRONZOVÉ POUZDRO 
Jako kluzné ložisko bývá užito bronzového pouzdra nebo tenkostěnné výstelky. Tloušťka této 
vložky bývá 0,05-0,37 průměru pístního čepu. Při montáži se nejčastěji lisuje za tepla, pojistí 
proti potočení, vyvrtá mazací drážka a poté se vystružuje na konečný průměr. U pevného 
uložení pístního čepu se nepoužívá.[1] 
1.4.6 LOŽISKOVÉ PÁNVE 
Slouží jako kluzné ložisko pro ojnici a klikovou hřídel. Na ojnici se montuje před 
sešroubováním víka s hlavou a zajištěné jsou dvěma polohovacíma drážkami.[1] 
Proti celkovému pootočení jsou zajištěny celkovým přesahem vnějšího průměru vůči vývrtu 
v ojnici. Obě pánve jsou většinou zaměnitelné i za předpokladu, že na každou polovinu 
působí rozdílné síly.[1] 
 
Obr. 16 Detail zajišťovací drážky 
  
Obr. 15 Ložisková pánev v hlavě 
BRNO 2011 
 
20 
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1.5 VÝROBA OJNIC 
Většina dnešních ocelových ojnic je kována v zápustkách. V historii se objevily i pokusy 
s odléváním, ale tato metoda se ukázala jako nepříliš vhodná pro ojnice spalovacích 
motorů.[1] 
Po vykování ojnice následuje obrábění, kdy se zbrousí čelní plochy ojnice, vyvrtá a vystruží 
se ojniční oko a hlava ojnice. Poté se provede rozřezání nebo zlomení hlavy ojnice. 
Po obrobení se někdy provádí tepelné zušlechťování ojnice a pro zvýšení únavové pevnosti se 
povrch ojnice kuličkuje nebo leští. Leštěné ojnice jsou často k vidění u vysokootáčkových 
motorů motocyklů.[1] 
 
1.6 MATERIÁLY OJNIC 
1.6.1 OCEL NA ODLITKY 
V 60. a 70. letech se používala v USA v továrnách Buick, Pontiac a Cadillac skoro do všech 
motorů, které byly vyráběny. Principem bylo vstřikování rozžhaveného kovu do formy pod 
vysokým tlakem. Bohužel pro zachování pevnosti byly tyto ojnice značně objemné a těžší než 
jejich kované varianty. [6] 
1.6.2 UHLÍKOVÁ OCEL 
Nejčastěji bývá použitá ocel třídy 11-15 kována v zápustce. Pro namáhané motory se někdy 
používá i ocel třídy 16. Tyto ojnice mají velice dobré výsledky v poměru výkon/cena a jsou 
nejčastěji používané u osobních automobilů [6].  
Tyto ojnice mají nevýhodu v procesu výroby, jelikož dochází k oduhličení povrchu. Při 
kování narazí kladivo na rozžhavenou ojnici a tím vytáhne na povrch stopové množství 
uhlíku, které se v oceli nachází, proto je poté povrch ojnice poměrně drsný. Tato drsnost 
narušuje povrch do hloubky 0,012 – 0,076 mm. Tento povrch může inicializovat únavové 
trhliny, takže některé ojnice je potřeba ještě brousit nebo leštit. Ovšem při výběru dobrého 
materiálu je tento jev velmi potlačen a tento materiál by měl zvládnout přenést výkon až 0,3 
kW na cm3[6].  
1.6.3 VYSOCE LEGOVANÉ OCELI 
Velice často užité oceli jsou chromo-molybdenové oceli SAE 4340, 4140, 4330. Tyto oceli 
mají garantovanou čistotu pomocí mikroskopického vyšetření, která vypočítává přítomnost 
nečistot (jako jsou fosfor a síra), velikost zrna a další velice důležité specifikace. Tyto ojnice 
jsou vhodné pro motory, které mají maximální otáčky výše než 6500 ot/min [6].  
1.6.4 PLNĚ OBRÁBĚNÁ OCEL  
Kombinuje to nejlepší z výroby kováním s výrobou obráběním. Je to moderní způsob, který 
získal význam s příchodem CNC obráběcích strojů, jelikož klasickým obráběním je tato 
operace velice složitá. Tato metoda spočívá ve výrobě výkovku, který se poté obrábí na 
přesný tvar. Tato ojnice pak má výborný povrch a velkou úsporu hmotnosti. Vhodné pro 
velice výkonné motory [6].  
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1.6.5 HLINÍKOVÁ SLITINA 
Ojnice z hliníkových slitin se vyrábí kováním nebo řezem z jednoho kusu hliníkového plechu. 
Tyto ojnice jsou lehčí o cca 25% než ojnice vyráběné z oceli, takže jsou velmi oblíbené 
v závodním nasazení. Tyto ojnice způsobují lepší přenos výkonu a menší setrvačné síly což 
má za následek lehčí udržení otáček vozu ve vyšším spektru [6]. 
Nevýhodou tohoto provedení je ovšem nízká únavová životnost, takže obvyklou praxí je 
výměna ojnic v určitém časovém intervalu, aby se zabránilo fatální destrukci motoru[6]. 
Další nevýhodou je fakt, že hliníkové tyče musí mít větší rozměr, jelikož pevnost v tahu 
těchto slitin je oproti oceli zhruba poloviční. Z toho vyplývají občasné problémy v uspořádání 
všech komponent uvnitř motoru [6]. 
Jako poslední nevýhodu bych ještě zmínil dvakrát rychlejší ohřev než u oceli, což má za 
následek nutnost pozvolného ohřevu motoru pro co nejvyšší trvanlivost ložisek[6]. 
Tyto ojnice jsou určeny zejména pro závodní motory, kde zmíněné nevýhody nejsou tak 
obtěžující, jako by byly v normálním provozu 
1.6.6 TITAN 
Titanové ojnice jsou velmi specifické pro svou pevnost a zároveň velice nízkou hmotnost. Pro 
výrobu ojnice se používá nejčastěji titan ve slitině s 6 % hliníku a 4 % vanadu. Tyto ojnice 
mohou být podobně jako hliníkové kované nebo řezané z jednoho kusu. Oproti oceli má až o 
15% snížení pevnosti v tahu za cenu redukce hmotnosti na 2/3 původní[6].  
Tyto ojnice se hodí zejména díky své ceně a vlastnostem pro závodní využití skoro ve všech 
druzích motorsportu. Jedinou vadou titanu je jeho vysoká vrubová citlivost, takže každý 
škrábanec musí být vyleštěn nebo může dojít k fatálnímu poškození [6].   
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2 ZADANÉ PARAMETRY 
Motor Renault F3N 
Vrtání D=81mm 
Zdvih Z=83,5 mm 
Rameno kliky r=41,75 mm 
Průměr oka ojnice dA=21 mm 
Průměr hlavy ojnice dB=50 mm 
Výška oka a hlavy ojnice a=25 mm 
Délka ojnice l=133.5 mm 
Zdvihový objem jednoho válce VZ=430 cm3 
Kompresní objem VK=47,5 cm3 
Celkový objem VC=473 cm3 
Kompresní poměr ε=10 
Hmotnost pístní skupiny  mps=0.489 kg 
Celková hmotnost ojnice mo=0.628 kg 
Otáčky motoru při max. kroutícím momentu nmaxk=3000min-1 
Otáčky motoru při max. výkonu n=5000 min-1 
Maximální kroutící moment Mkmax=143 Nm´ 
Maximální výkon Pmax=69 kW 
 
Obr. 17 Motor F3N Renault 5 GTE 
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2.1 DOPOČÍTANÉ PARAMETRY 
Jelikož jsem použil jako zadání skutečný model ojnice, tak jsem vycházel ze skutečných 
rozměrů ojnice. Celou ojnice jsem se snažil modifikovat pro dosažení lepší hmotnosti při stále 
dobré bezpečnosti použití. 
Hlavní změnou bylo odstranění nákovků v hlavě ojnice, jelikož v dnešní době je technologie 
výroby na vysoké úrovni a nákovky, jež sloužili k vyvážení ojnice, již nejsou potřebné. 
Při úpravě vnějšího průměru oka ojnice vycházím z doporučeného postupu a volím 1,5 
násobek průměru ojničního čepu.[3] 
Další úprava spočívá v zjednodušení spodního nákovku, který nemusí být tak masivní. 
Těmito úpravami jsem ušetřil zhruba 10% hmotnosti ojnice. 
Pro ojnici volím materiál 13 240.6 
Mez pevnosti Rm = 900 MPa 
Mez kluzu Rp = 550 MPa 
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3 KINEMATICKÝ MODEL KLIKOVÉHO MECHANISMU 
3 KINEMATICKÝ MODEL KLIKOVÉHO MECHANISMU 
Tento model je velice důležitý pro určení základních kinematických veličin, kterými jsou: 
dráha pístu s[mm] 
rychlost pístu  v[m*sec-1] 
zrychlení pístu a[m*sec-1] 
Tyto veličiny jsou určeny při zkušebních otáčkách v závislosti na úhlu natočení klikového 
hřídele. Tento model jsem sestavil v programu mathCAD, kde jsem volil krok natočení 
klikové hřídele po 10°.[4] 
U spalovacích motoru bývá zpravidla použit osový klikový mechanizmus, kde má kliková 
hřídel poloměr kliky r v kombinací s ojnicemi o délce l a motor je zkoušen při konstantních 
otáčkách n. Ve výpočtu se zaměřím na rozklad do harmonických složek se zanedbáním 
vyšších řádů.[3]  
 
3.1 DRÁHA PÍSTU 
Nejdříve je nutné vypočítat klikový poměr λ.[3]  
λ=

   (2) 
λ=0,313 
Vztah pro dráhu pístu rozložíme do nekonečné řady a vyloučíme členy vyšších řad 
(zanecháme pouze 1. a 2. řád). Tímto získáme následující vztah pro výpočet dráhy pístu.[6] 
 =  ∙ 
1 +  −  ∙ cos	2 ∙  − cos	    (3) 
Rozdělení dráhy pístu na dvě harmonické složky závislé na natočení klikového hřídele.[6] 
 =  ∙ 1 − cos   (4) 
 =  ∙  ∙ 1 − cos2 ∙  (5) 
3.2 RYCHLOST PÍSTU 
Zde je nutno vyjádřit nejdříve úhlovou rychlost klikové hřídele ω. 
 = 2 ∙  ∙   (6) 
ω=39584 min-1 
Po derivaci dráhy pístu podle času dostaneme vzorec pro určení rychlosti pístu [3].  
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3 KINEMATICKÝ MODEL KLIKOVÉHO MECHANISMU 
 =  ∙  ∙ sin +  ∙ sin	2 ∙   (7) 
Rozklad na 1. a 2. harmonickou složku [3].  
 =  ∙  ∙ sin	  (8) 
 =  ∙  ∙  ∙ sin	2 ∙  (9) 
3.3 ZRYCHLENÍ PÍSTU 
Další derivací rychlosti podle času dostaneme vzorec pro zrychlení pístu.[3]  
  =  ∙  ∙ cos + ! ∙ cos2 ∙  (10) 
Opět 1. a 2. harmonická složka. 
  =  ∙  ∙ cos	  (11) 
  =  ∙  ∙ ! ∙ cos	2 ∙  (12) 
 
3.4 GRAFICKÉ VYJÁDŘENÍ PRŮBĚHU VELIČIN 
Grafické zobrazení průběhu veličin jsem nastavil po 1° natočení klikové hřídele. 
Na následujícím grafu je zobrazena dráha pístu kde je jasně patrný zdvih pístu a samozřejmě 
dolní a horní úvrať pístu. 
 
Obr. 18 Dráha pístu 
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3 KINEMATICKÝ MODEL KLIKOVÉHO MECHANISMU 
Další v pořadí je zobrazení rychlosti pístu. Je zřejmé, že v oblasti obou úvratí je rychlost 
nulová. 
 
Obr. 19 Rychlost pístu 
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3 KINEMATICKÝ MODEL KLIKOVÉHO MECHANISMU 
Poslední charakteristikou je zrychlení pístu, jež je důležitá pro následný výpočet setrvačných 
sil. 
 
Obrázek 20 Zrychlení pístu 
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3 KINEMATICKÝ MODEL KLIKOVÉHO MECHANISMU 
Jako poslední graf uvádím celkové shrnutí všech parametrů do jednoho grafu, jež přehledně 
zobrazí vzájemné souvislosti jejich průběhů během jedné otáčky klikového hřídele. 
 
Obr. 21 Celkové zhodnocení průběhů veličin 
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4 REDUKCE HMOTNOSTI OJNICE 
4 REDUKCE HMOTNOSTI OJNICE 
Ojnice vykonává velice složitý kývavý a posuvný pohyb. Pro výpočet se ojnice nahrazuje 
dvěma hmotnými body, z nichž jeden je umístěn v ose pístního čepu a druhý v ose hlavy 
ojnice. Bod v ose čepu reprezentuje pohyb posuvný a bod v hlavě ojnice zase zastupuje pohyb 
rotační.[4] 
 
Obr. 22 Náhradní model ojnice [4] 
Na začátek této redukce je nutné zjistit přesnou polohu těžiště a určit lr a lp. Tyto vzdálenosti 
jsem odměřil v programu Inventor, kde jsem si i přesně zobrazil těžiště. 
lr=29,148 mm 
lp=104,352 mm   
l = 133,5 mm 
mo=0,628 kg 
4.1 PODMÍNKY EKVIVALENCE: 
mop+mor=mo 
"#$%&$ = "#'%&' (13) 
() = "#$&$ +"#'&' 
podmínky splněny 
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4 REDUKCE HMOTNOSTI OJNICE 
4.2 VÝPOČET 2 HMOTNÝCH BODŮ 
"#' = "# ∙ *+*  (14) 
"#' = 0,137	0% 
 
"#$ = "# ∙ *1*  (15) 
"#$ = 0,491	0% 
 (16) 
kde[4]: 
mo  [kg] - hmotnost ojnice  
mop  [kg] - hmotnost části ojnice redukované do osy pístního čepu  
mor  [kg] - hmotnost části ojnice redukované do osy ojničního čepu  
lp  [m] - vzdálenost osy pístního čepu od těžiště ojnice  
lr  [m] - vzdálenost osy ojničního čepu od těžiště ojnice  
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5 MODEL DYNAMIKY KLIKOVÉHO ÚSTROJÍ 
Tento model dynamiky je velice důležitý pro zobrazení sil, které vznikají v klikovém 
mechanizmu. Tyto síly se mění periodicky v čase nebo natočením klikového hřídele. Tento 
výpočet jsem provedl v programu Mathcad, kde jsem si stanovil zobrazení sil během celého 
cyklu, takže vyšetřuji průběh přenášených sil v průběhu 720° otočení klikové hřídele.  
 
5.1 P-ALFA  A P-V DIAGRAM 
Pro stanovení p-α a p-V diagramu je potřeba určit střední efektivní tlak ve válci. 
 
45 = 6)∙789:;<∙=∙>∙?  (17) 
 
Podle tohoto tlaku již mohu zvolit p-α diagram z diagramů, jež mi byly dodány. 
Volím diagram pro 45 = 0,95AB  
 
 
Obr. 23 p-α diagram 
Z diagramu je patrný maximální tlak ve válci Pmax=5,979 MPa 
 
5.1.1 P-V DIAGRAM 
 
Tento diagram zobrazuje tlak v aktuálním objemu spalovacího prostoru jednoho válce. Pro 
jeho vytvoření využívám dráhu pístu, kterou již mám vyobrazenu v kapitole 3.1 a plochu 
pístu, jež spočítám dle známého vzorce pro plochu kruhu.[7] 
 
Samotný okamžitý objem je součet kompresního objemu a součinu plochy a dráhy pístu 
v závislosti na natočení klikové hřídele.[7] 
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Obr. 24 p-V diagram 
5.2 SCHÉMA SIL V KLIKOVÉM MECHANIZMU 
Pro lepší orientaci ve vypočtených silách zobrazuji schéma sil, jež jsou vyvolány v klikovém 
mechanizmu. 
 
Obr. 25 Schéma sil v klikovém ústrojí[7] 
 
BRNO 2011 
 
33 
 
5 MODEL DYNAMIKY KLIKOVÉHO ÚSTROJÍ 
5.3 PRŮBĚH SIL PŘENÁŠENÝCH PÍSTNÍM ČEPEM 
5.3.1 SÍLY VE SMĚRU OSY VÁLCE 
V této části určuji tři hlavní síly.  
Primární sílu od tlaku plynu Fp, která je způsobená maximálním tlakem plynu na píst. 
Sekundární setrvačnou sílu Fs, kterou způsobuje hmotnost pístní skupiny a zrychlení pístu. 
Poslední je celková síla Fc, která je součtem síly primární a sekundární.  
 
Obr 26 Síly v ose válce 
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5 MODEL DYNAMIKY KLIKOVÉHO ÚSTROJÍ 
5.3.2 SÍLY PŘENÁŠENÉ PÍSTNÍM ČEPEM NA HORNÍ OKO OJNICE FO 
Pro výpočet ojnice je toto velice důležitý výpočet, jelikož z něj zjistíme přesnou sílu, která 
namáhá samotnou ojnici silou od tlaku plynů. Vychází se zde z předpokladu, že síla v ose 
válce je ovlivněná ještě odklonem ojnice β.[7] 
 
Obr. 27 Síly přenášené pístním čepem 
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5 MODEL DYNAMIKY KLIKOVÉHO ÚSTROJÍ 
5.3.3 RADIÁLNÍ A TENGENCIÁLNÍ SÍLY 
Radiální složku síly Fr pro ojniční čep získám promítnutím síly Fo do radiálního směru 
vzhledem k ojničnímu ložisku[7].  
Zde ovšem také působí odstředivá síla Fod rotačních hmot ojnice mor, kterou mohu vyjádřit 
dle vztahu[7]  
C#D = "#$  (18) 
Celková radiální síla Frc je poté rozdíl síly radiální a síly odstředivé. 
Tangenciální síla Ft je síla, jež působí v kolmém směru na rameno kliky a způsobuje kroutící 
moment každého válce. 
 
Obr. 28 Radiální a tengenciální síly 
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5.3.4 KROUTÍCÍ MOMENT JEDNOHO VÁLCE 
Kroutící moment způsobuje tangenciální síla na rameni kliky r. 
 
Obr. 29 Kroutící moment jednoho válce 
5.3.5 STŘEDNÍ INDIKOVANÝ VÝKON JEDNOHO VÁLCE, MOTORU A EFEKTIVNÍ VÝKON MOTORU 
Tento výkon vypočítám ze střední hodnoty kroutícího momentu a úhlové rychlosti při 
otáčkách maximálního výkonu. 
Pro výkon celého motoru stačí vynásobit počtem válců i. 
Nakonec pro efektivní výkon musím vynásobit indikovaný výkon motoru součinitelem 
tlakových ztrát ηm. 
EF = GřIJí	ILI0GMí	G& 0GřIJí	MJN0O ý	G& 0 
B> = 67	RS 
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6 PEVNOSTNÍ VÝPOČTY 
V této kapitole se zaměřím na veškeré namáhání, které vzniká v jednotlivých částech ojnice 
během pracovního cyklu. Postup samotného výpočtu a kontroly je veden postupně od oka 
ojnice, kde je důležité provézt kontrolu působení setrvačných sil a sil vyvolaných tlakem 
plynů. Poté se věnuji dříku ojnice, až po hlavu ojnice, která je sešroubovaná ojničními šrouby, 
které je nutné také zkontrolovat. 
Veškeré kontroly je nutné provézt nejen v rámci pevnostní kontroly, ale je nutné vzít v potaz 
také únavové namáhání ojnice a to náležitě zohlednit během výpočtů. 
6.1 KONTROLA OKA OJNICE 
6.1.1 MĚRNÝ TLAK MEZI POUZDREM A OKEM OJNICE 
Tato kontrola se provádí u ojnic, které mají uložen pístní čep volně v pouzdře, které se lisuje 
do oka ojnice. Tím, že toto pouzdro se nalisuje, vznikne na vnitřním průměru ojničního oka 
spojité zatížení (měrný tlak), které vyvolá konstantní napětí. Toto napětí není až tak 
významné, ovšem za provozu motoru dojde k nárůstu teploty a jelikož je pouzdro obvykle 
vyrobeno z jiného, z pravidla více roztažného materiálu (bronz) dojde k nárůstu tohoto napětí, 
které je již nutné ověřit.[3] 
Při použití tenkostěnných ocelových pánví nebo nalisování pístního čepu přímo do oka ojnice 
je možné toto napětí zanedbat, jelikož materiál se bude ohřívat a roztahovat téměř shodně a 
nedojde zde k výraznému nárůstu napětí.[3] 
6.1.2 NAMÁHÁNÍ OKA OJNICE SETRVAČNOU SILOU 
Toto namáhání je vyvoláno posuvnými hmotami pístní skupiny, které vytváří setrvačnou sílu. 
Tato síla je nejvyšší v doběhu pístu do horní úvrati mezí výfukem a sáním[3]. 
Setrvačnou sílu, která zatěžuje ojnici, označíme jako F´sp a její velikost je vyjádřena 
v kapitole 5.3.1 jako síla Fs. 
Pro výpočet napětí od této setrvačné síly nahradíme oko ojnice křivým prutem kruhového 
průřezu o poloměru r´ (Obr. 25)[3].  
 
Obr. 30 Prutový model ojničního oka [3] 
BRNO 2011 
 
38 
 
6 PEVNOSTNÍ VÝPOČTY 
Z kapitoly 4 vyplývá, že výpočet neprovádíme pro celou ojnici, ale pro její zjednodušenou 
náhradu v podobě dvou 2 hmotných bodů. Díky použití programu Autodesk Inventor, jsem 
jednoduše určil těžiště ojnice a jednotlivé vzdálenosti k oku i k hlavě bez nutnosti počítat 
rovnici momentové rovnováhy.  
Na začátek vypočítám poloměr těžiště příčného průřezu r´[3]: 
´ = UVWD  (19) 
Setrvačná síla má za následek dosednutí pístního čepu na stykovou plochu s okem ojnice, tak 
že vyvolá na oku ojnice spojité zatížení q. Vzhledem k symetrii zadání a geometrii prutu je 
možno prut v průřezu 0-0 přerušit a nahradit silovými účinky. Konkrétně se jedná o sílu Fnos a 
moment Mos pro které byly odvozeny empiricky následující vztahy, které použiji pro jejich 
samotný výpočet. [3] 
Pro tento výpočet budeme potřebovat úhel zakotvení ojničního oka φz, jež odečteme z modelu 
ojnice. φz=130° dosazeno ve stupních. 
A#X = max	CX´0,00033\] − 0,0297 (20) 
C=#X = max	CX0,572 − 0,0008 ∙ \] (21) 
Kde max	CXje maximální setrvačná síla z kapitoly 5.3.1.   
Na základě rovnic statické rovnováhy uvolněného prvku křivého tělesa dostaneme pro průřez 
I-I následující vztahy[3]. 
AX = A#X + C=#X ∙ ´ ∙ 1 − _O\] − 0,5 ∙ max	CX ∙ ´ ∙ M\] − _O\] (22) 
C=X = C=#X ∙ _O\] + 0,5 ∙ max	CX ∙ M\] − _O\] (23) 
Před samotným výpočtem napětí si ještě vyjádřím tloušťku stěny h a z modelu odměřím 
výšku oka a. 
ℎ = UabD  (24) 
NORMÁLOVÉ NAPĚTÍ NA VNĚJŠÍM VLÁKNĚ OKA OJNICE 
cdX = 
2 ∙ AX ∙ 6$´Wee$´We+ C=X ∙ d∙e (25) 
NORMÁLOVÉ NAPĚTÍ NA VNITŘNÍM VLÁKNĚ OJNICE 
c>X = 
−2 ∙ AX ∙ 6$´Wee$´be + C=X ∙ d∙e (26) 
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6.1.3 NAMÁHÁNÍ OKA OJNICE SILOU OD TLAKU PLYNŮ 
Skutečné těleso a zatížení je opět nahrazeno prutovým modelem kruhového průřezu. Stejně 
jako v předchozím případě, zde díky symetrii řeším pouze polovinu oka. V průřezu 0-0 působí 
síla Fnot a moment Mot [3]. 
 
Obrázek 31 Namáhání ojnice tlakem plynů[3] 
 
Pro jejich výpočet budu potřebovat koeficienty a1 a a2, které určím z tabulky (Obr. 27) 
 
Obr.32 Tabulka hodnot a1,a2 [3] 
Sílu od tlaku plynu C'´ nahrazuji sílou přenášenou pístním čepem maxFo z kapitoly 5.3.2. 
C=#f =   ∙ C´' (27) 
A#f =   ∙ C´' (28) 
Zatížení oka ojnice vyvolané tlakem plynů je možno popsat rovnicí spojitého liniového 
zatížení [3]. 
 
g = g) ∙ Mh (29) 
Vztah mezi osamělou silou F´p a spojitým zatížením oka ojnice qo je popsán následovně [3]. 
i´1
 = j g) ∙ Mh ∙ ´ ∙ Jhk/)  (30) 
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Kde: 
qo*sinΨ - složka spojitého zatížení do osy ojnice 
r’ * dΨ - infinitesimální délka, na níž působí spojité zatížení  
Po vyřešení této rovnice dostaneme vztah pro výpočet spojitého zatížení pomocí síly od tlaku 
plynů F´p. 
g) = ∙i´1k∙$´  (31) 
Dosazením q a q0 do rovnice statické rovnováhy uvolněného prutu dostaneme vztah pro 
velikost ohybového momentu v průřezu I-I. 
Af = A#f + C=#f ∙ ´ ∙ 1 − _O\] − k ∙ C´' ∙ ´ ∙ m (32) 
Kde:[3]  
m = k − n<  ∙ M\] −  ∙ _O\] (33) 
Úhel vetknutí nutno dosadit v radiánech \] = 130° = 2,269	 J 
Po dosazení Mot a Fnot  spočítám ohybový moment v průřezu I-I [3] 
Af = " pC#´ 
  +  1 − cos\] − k m (34) 
A normálovou sílu qrs v průřezu I-I [3] 
C=f = C´'  ∙ _O\] + k ∙ m (35) 
Nyní jsem již schopen vypočítat normálové napětí vyvolané silou ve vnějších vláknech oka 
ojnice. [3] 
cdf = 
2 ∙ Af ∙ 6$´Wee$´We + C=f ∙ d∙e (36) 
6.1.4 SOUHRN NAPĚTÍ A BEZPEČNOST 
cFdtucdX 
cFdt = 79, 073	AB  
cF>= = cdf 
cF>= = −48,623	AB  
DOVOLENÉ NAPĚTÍ 
cv = 0,35w" (37) 
cv = cv xy´∙xy´´zy  (38) 
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BEZPEČNOST 
{ = 3,585 
Bezpečnost je v povoleném rozsahu 2,5 – 5 tudíž podmínka je splněna a oko ojnice vyhovuje 
[3]. 
 
6.2 KONTROLA DŘÍKU OJNICE 
Podle průběhu zatížení a požadavkům na výkon a hmotnost může mít dřík různý tvar, jak již 
jsem probral na začátku této práce. Má ojnice má klasický profil I, jelikož se jedná o středně 
namáhanou ojnici a tak by použití jiného profilu zbytečně prodražilo výrobu. 
Pevnostní kontrola dříku se provádí v minimálním průřezu II-II a středním průřezu III-III[3]. 
 
Obr. 33 Kontrolované průřezy II-II a III-III[3] 
Dřík ojnice je namáhán tahem setrvačnou silou posuvných hmot a tlakem, který vyvolává síla 
plynů nad pístem, jež je zmenšená o příslušnou velikost setrvačné síly posuvných hmot. 
Maximální tah působí na dřík při doběhu pístu do horní úvrati mezi výfukem a sáním, zato 
maximální tlak vzniká dle indikovaného tlaku během spalování [3]. 
Štíhlé dříky ojnice je nutné také kontrolovat na vzpěrné namáhání. Začátek této kontroly 
provádím hned na začátku, jelikož podle štíhlosti ojnice určuji, jestli budu vzpěr počítat dle 
Eulera, Tetmayera a nebo metodou Navier-Rankinovou [3]. 
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Prvně musím určit hodnotu velikosti součinitele ξ  
| = *> (39) 
Pro výpočet jsem dopočítal konstanty i a Imin. 
M = }~8ř  (40) 
(F>= = ∙b∙e  (41) 
Pro výpočet vzpěru volím metodu Navier-Rankinovu[3]. Přesnému výpočtu se budu věnovat 
v kapitole věnované výpočtu průřezu III-III. 
 
6.2.1 KONTROLA NAVRŽENÝCH ROZMĚRŮ DŘÍKU V PRŮŘEZU II-II 
Mnou navržený průřez dříku I vychází z reálné ojnice daného motoru. Při výpočtu jsem 
změřil plochu pomocí 3D modelu, tudíž nenahrazuji plochu profilem H, ale počítám 
s přesným obsahem daného průřezu. 
 
Obr 34 Průřez II-II 
Minimální průřez Smin=137 mm2 = 1,37 ∙	10-4 mm2 
MAXIMÁLNÍ SETRVAČNÁ SÍLA OD POSUVNÝCH HMOT PRO PRŮŘEZ II-II [3] 
C´´X' = "'X +"´# ∙  ∙  ∙ 1 + ! (42) 
Kde "´# je hmotnost ojnice nad průřezem II-II. 
MAXIMÁLNÍ SÍLA OD TLAKŮ PLYNŮ [3] 
C´´' = " pC# − C´´X' (43) 
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Tlakové napětí pro průřez II-II 
cf* = i´´1 (44) 
Tahové napětí pro průřez II-II 
c = i´´1 (45) 
 
TLAKOVÁ A TAHOVÁ BEZPEČNOST – DOVOLENÉ NAPĚTÍ 
cf* = cFdt = 106	AB  
c∗v = cv ∙ x´y∙x´´yzy  (46) 
Kde[3]: 
Vrubový součinitel  Kσ = 1 
Součinitel velkosti  ε′σ = 1 
Součinitel povrchu ε′′σ = 0,8 
TLAKOVÁ BEZPEČNOST 
{ = {∗{89:  (47) 
{ = 3,817 
Bezpečnost vyšší než 2-2,5, takže vyhovuje, ale bylo by možné provézt optimalizaci materiálu 
nebo rozměru pro lepší hmotnost [3]. 
 
6.2.2 KONTROLA NAVRŽENÝCH ROZMĚRŮ DŘÍKU V PRŮŘEZU III-III 
Tento průřez Sstř je umístěn v polovině roztečné délky ojnice (obr. 22). Pro určení plochy a 
hmotností použiji opět 3D model navržené ojnice. 
Postupujeme podobně jako v předchozím případě. 
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Obr. 35 Průřez III-III 
Střední průřez Sstř=157 mm2 = 1,57 ∙	10-4 mm2 
MAXIMÁLNÍ SETRVAČNÁ SÍLA POSUVNÝCH HMOT OJNICE 
C´´´X' = "'X +"´´´# ∙  ∙  ∙ 1 + ! (48) 
Kde "´´´# je hmotnost ojnice nad průřezem III-III [3]. 
 
MAXIMÁLNÍ TLAKOVÁ SÍLA V PRŮŘEZU III-III 
C'´´´= maxFo – F´´sp (49) 
Zde je ovšem nutné pro výpočet napětí vyvolaného tlakovou silou vzít do úvahy vybočení 
ojnice v rovině klikového ústrojí nebo v rovině na ní kolmé. Toto vybočení má za následek 
vznik napětí v ohybu, které navýší napětí tlakové [3]. 
NAPĚTÍ S TLAKEM S OHLEDEM NA VZPĚR 
cf* = R ∙ i1´´ ´+ (50) 
K je součinitel zahrnující ohybové napětí, které vzniká namáháním na vzpěr [3]. 
Pro vyjádření konstanty K musím dopočítat osové kvadratické momenty Ix a Iy [3]. 
(t =  ∙  ∙  −  −  ∙ ℎ  (51) 
( =  ∙ ℎ ∙  +  − ℎ ∙  (52) 
Teď již mohu vypočítat napětí v rovině klikového ústrojí dosazením do vzorce[3]. 
cf* = C'´
´´
Sř +
c5 ∙ &
 ∙ ) ∙ (t
∙ C'´´´ 
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cf* = 93,375	AB  (53) 
A napětí kolmé na rovinu klikového ústrojí [3]. 
c´f* =
C'´´´
Sř
+
c5 ∙ &
 ∙ ) ∙ (
∙ C'´´´ 
c´f* = 102,39	AB  (54) 
DOVOLENÉ NAPĚTÍ 
c∗v = cv ∙
x´y∙x´´y
zy
 (55) 
KONTROLA BEZPEČNOSTI. 
{ =
{∗
{:
 (56) 
{ = 2,461  
{ =
{∗
{
 (57) 
{ = 2,699 
Bezpečnost by se měla pohybovat okolo 2-2,5.  
 
6.3 KONTROLA HLAVY OJNICE 
Působením setrvačných sil F´s posuvných a rotačních hmotností je hlava ojnice namáhána 
značnou silou. Maxima této síly je dosaženo v horní úvrati mezi výfukovým a sacím zdvihem 
[4]. 
Hlavu kontroluji ve dvou průřezech. Průřez A-A na víku hlavy ojnice a průřez B-B v místě 
vetknutí dříku do hlavy ojnice. U řezu B-B jsem jen zvolil jako φ= 45° jelikož je velice 
obtížně určitelný a v tomto průřeze je nejmenší plocha. 
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Obr. 36 Schéma hlavy ojnice 
 
6.3.1 KONTROLA HLAVY OJNICE V PRŮŘEZU A-A 
Tento průřez je namáhán kombinací ohybu a tahu. Ohyb způsobuje moment MA a tah má za 
následek normálová síla FnA. Základním předpokladem pro výpočet je dotažení víka ojnice se 
značným předpětím, tím pádem je možno uvažovat ojnici jako jeden celek a zavézt opět 
náhradu v podobě silně zakřiveného prutu [3]. 
Pro tento prutový model volíme poloměr dle vztahu[3]: 
´´ = v

 (58) 
Kde c je rozteč ojničních šroubů. 
Velikost setrvačné síly Fsh, která zatěžuje průřez A-A se vypočítá jako součet setrvačných sil 
posuvných pístní skupiny a ojnice s odstředivou sílou rotující hmotnosti ojnice, která je ale 
zmenšena o hmotnost víka hlavy ojnice mvo.[3] Hmotnost víka vypočítám programem z 3D 
modelu. 
CXe = "'X +"#'1 + ! + "#$ +"# (59) 
Dále zavedu obdobně jako při řešení oka ojnice symetrii a budu řešit pouze polovinu prutu. 
Zde bude nutné dopočítat vnitřní vazbové účinky síly FnA a momentu MA. [3] 
C=d = CXe0,522 − 0,003\ (60) 
A  = CXe´´0,0127 + 0,00083\ (61) 
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MAXIMÁLNÍ NAPĚTÍ ZPŮSOBENÉ SETRVAČNOU SILOU FSH [3]: 
c = ¡
¢
+ i

 (62) 
Kde [3]: 
 M [Nm] -moment zachycený průřezem víka 
 Fn [N] - normálová síla přenášené průřezem víka 
 S [m2] - plocha průřezu víka 
 W [m3] - modul odporu v ohybu průřezu víka 
 
Moment M vypočítám ze vztahu [3] 
A = A 
£
£W£1
 (63) 
Kde [3]: 
 
J [m4]   - osový kvadratický moment průřezu víka k neutrální ose průřezu A-A  
Jp [m4] - osový kvadratický moment průřezu pánve k neutrální ose průřezu A-A 
 
Pro sílu Fn použiji vztah [3] 
 
C= =
i9
W
¤1
¤
 (64) 
 
Kde [3]: 
 
 S [m2]  - plocha příčného průřezu víka v řezu A-A , 
Sp [m2]  - plocha příčného průřezu pánve v řezu A-A . 
 
Spočítání osových kvadratických momentů a modulu odporu v ohybu viz. příloha I, plochy 
průřezů byly odečteny programem Inventor. 
 
 
DOVOLENÉ NAPĚTÍ 
c∗v¥ = cv ∙
x´y∙x´´y
zy
 (65) 
Kde[3]: 
Vrubový součinitel  Kσ = 1 
Součinitel velkosti  ε′σ = 0,8 
Součinitel povrchu ε′′σ = 0,75 
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KONTROLA BEZPEČNOSTI.  
{¥ =
{¦
∗
{
 (66) 
{ = 6,764 
Bezpečnost by měla být dle [3] od 2,5 do 5. Nám vyšla zbytečně vysoká, takže by bylo 
vhodné upravit rozměry, které jsou nyní moc masivní. 
 
6.3.2 KONTROLA HLAVY OJNICE V PRŮŘEZU B-B 
Tento průřez je zatížen setrvačnou sílou Fsh, silou od tlaku plynů a setrvačnou silou 
působících v dříku ojnice. Nejvyšší hodnota je dosažena v horní úvrati mezi výfukovým a 
sacím zdvihem a u síly od tlaku plynů při dosažení nejvyššího tlaku ve spalovacím 
prostoru.[3] 
 
Namáhání průřezu B-B setrvačnou silou řeším graficky s využitím prutového modelu, kde 
opět předpokládáme ojnici a víko jako jeden celek díky vysokému předpětí šroubů.[3] 
 
Setrvačná síla Fsh je zachycená víkem ojnice kde předpokládáme reakci spojitého zatížení q, 
které se rozdělí po obvodě styčné plochy pánve a víka ojnice dle sinusoidy. Tuto reakci 
můžeme poté převézt na osamělou sílu Fss odkloněnou od osy ojnice o 30°.[3] 
 
Pro sílu Fss využijeme vztah[3] 
 
CXX =
i§
v#X)°
 (67) 
 
Vzhledem k symetričnosti úlohy řeším úlohu pouze pro polovinu prutu. 
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Obr. 37 Grafické řešení (1mm=300N) 
Vektorovým součtem sil Fn a Fss jsem dostal výslednici sil FQ1. 
Z grafického řešení (obr. 32) můžu vypočítat moment M1 ze vzorce [3]: 
A = C¨  ∙  (68) 
Kde s [mm] je momentové rameno. 
Síly Fn1 a Ft1 získám jejich rozkladem z grafického řešení (obr. 32). 
NORMÁLOVÉ NAPĚTÍ σn1[3] 
c= =
©ª
«
 (69) 
Kde SB [mm] je velikost příčného průřezu B-B 
NORMÁLOVÉ NAPĚTÍ σo1[3] 
Toto napětí vyvolává moment M a M1. Pro výpočet užiji vztah[3]: 
c# =
¬W¬­
¢«
 (70) 
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Kde WB [m3] - modul odporu v ohybu příčného průřezu hlavy ojnice B-B k ose procházející 
těžištěm průřezu T. Výpočet viz. příloha I. 
TEČNÉ NAPĚTÍ τt1 VYVOLANÉ SILOU Ft1[3] 
®f =
i­
«
 (71) 
Namáhání průřezu B-B tlačnou silou způsobuje tlačná síla Fp a vyvolává na povrchu 
ložiska spojité zatížení q, u kterého předpokládáme sinusový tvar.[3] 
Toto zatížení působící v úhlu vetknutí φ zatěžuje část ojnice a je možno jej nahradit osamělou 
silou FQ2, která je odkloněná od dělící roviny o úhel 2/3 φ. 
 
Obr. 38 Grafické řešení B-B (1mm=300N) 
Empirický vztah pro výpočet síly FQ2[3] 
C¨  = 0,54\ − 0,43C'´  (72) 
Kde \	dosazuji v radiánech. 
Síla od tlaku plynů Fp´ se vypočítá jako rozdíl Fo a Fsh[3]. 
C'´	 = " pC# − CXe (73) 
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6 PEVNOSTNÍ VÝPOČTY 
Po přenosu síly C¨ do těžiště průřezu B-B je třeba zavézt doplňkový moment M2. 
A = C¨  ∙  
Kde s [mm] je velikost momentového ramene, jež plyne z grafického řešení (Obr. 33) 
Pro získání sil Fn2 a Ft2 provedu opět rozklad síly FQ2 a spočítám normálové napětí σn2 a σo2. 
NORMÁLOVÉ NAPĚTÍ σn2[3]. 
c= =
©
«
 (74) 
NORMÁLOVÉ NAPĚTÍ σo2[3]. 
c# =
©¯
¢«
 (75) 
TEČNÉ NAPĚTÍ τt2[3]. 
®f =
i
«
 (76) 
VÝSLEDNÉ TLAKOVÉ A TAHOVÉ NAMÁHÁNÍ 
cFdt = c= + c#= 58,154 MPa (77) 
cF>= = c= + c#= 10,109 MPa (78) 
DOVOLENÉ NAPĚTÍ 
c∗v6 = cv ∙
x´y∙x´´y
zy
 (79) 
Kde[3]: 
Vrubový součinitel  Kσ = 1,3 
Součinitel velkosti  ε′σ = 0,85 
Součinitel povrchu ε′′σ = 0,8 
BEZPEČNOST 
{6 =
{°∗
{89:
 (80) 
{6 = 2,833 
SMYKOVÉ NAPĚTÍ 
τmax=τt1 
τmin=τt2 
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6 PEVNOSTNÍ VÝPOČTY 
DOVOLENÉ NAPĚTÍ VE SMYKU 
®v = ®v ∙
x´y∙x´´y
zy
 (81) 
Kde[3]: 
Vrubový součinitel  Kσ = 1,2 
Součinitel velkosti  ε′σ = 0,8 
Součinitel povrchu ε′′σ = 0,85 
BEZPEČNOST VE SMYKU 
{± =
?­
?89:
 (82) 
{± = 4,321 
CELKOVÁ BEZPEČNOST 
e* =
=y°∙=y²
³=y°W=y²
 (83) 
e* = 2,369 
Pro automobilové ojnice by měla bezpečnost dosáhnout aspoň 2,5-5 [3]. 
6.4 KONTROLA OJNIČNÍCH ŠROUBŮ 
Na ojniční šrouby působí za provozu motoru statická síla přepětí Fpr a setrvačné síly 
posuvných a rotačních hmot pístní skupiny a ojnice Fsh. Maximální zatížení nastává v horní 
úvrati pístu mezi výfukovým a sacím zdvihem. Velikost setrvačných sil Fsh je rozložena na 
jednotlivé ojniční šrouby. [3] 
CX´ =
i§
>
 (84) 
Kde i je počet ojničních šroubů. 
Síla přepětí se volila obvykle v mezích[4]: 
C'$ = 2 ÷ 3CX´  (85) 
MAXIMÁLNÍ SÍLA NAMÁHAJÍCÍ OJNIČNÍ ŠROUB NA TAH[4]: 
CX = C'$ + µCX´  (86) 
Kde 
 χ je součinitel zatížení šroubového spoje. 
µ = zV
zVWz
 (87) 
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6 PEVNOSTNÍ VÝPOČTY 
Kde 
Ko a Ks jsou součinitele poddajnosti ojnice a šroubu. 
SOUČINITEL PODDAJNOSTI OJNIČNÍHO ŠROUBU [4]  
RX = ∑
*·
¸∙·
=
¹u  (88) 
Kde[4]: 
lj [m]  - délky úseků šroubů s rozdílnými průřezy Sj, 
Es [Pa]  - modul pružnosti materiálu šroubu. 
 
SOUČINITEL PODDAJNOSTI OJNICE [4] 
R# =
*V
¸V∙V
 (89) 
Kde[4]: 
 So [m2]  - plocha, v níž se stýká víko s tělesem ojnice, připadající na jeden ojniční šroub, 
 Eo [Pa]  - modul pružnosti materiálu ojnice, 
 lo [m]  - délka otvoru pro ojniční šroub v materiálu ojnice. 
 
ÚNAVOVÉ NAMÁHÁNÍ V NEJMENŠÍM PRŮŘEZU DŘÍKU ŠROUBU[3] [4] 
cFdt =
i
¤
 (90) 
cF>= =
i1+
¤
 (91) 
kde 
 Ss [m2]  - plocha minimálního průřezu dříku šroubu. 
  
ÚNAVOVÉ NAMÁHÁNÍ V JÁDRU ZÁVITU [4] 
c´Fdt =
i
·
 (92) 
c´F>= =
i1+
·
 (93) 
 
kde: 
 Sj [m2]  - plocha minimálního průřezu jádra šroubu. 
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6 PEVNOSTNÍ VÝPOČTY 
STŘEDNÍ NAPĚTÍ CYKLU [4] 
 
c= =
{89:W{8
º
  (94) 
 
ROZKMIT NAPĚTÍ [4] 
 
cd =
{89:b{8
º
  (95) 
 
MAXIMÁLNÍ NAPĚTÍ [4] 
 
cFdt =
zy
»y´ ∙»y´´
cd + c= (96) 
 
součinitel koncentrace napětí: Kσ = 4 
součinitel absolutní velikosti: ξσ´ = 1 
součinitel opracování povrchu: ξσ´´ = 0,8 
 
BEZPEČNOST [4] 
 
σd= 400 -700 MPa -> volím 700 MPa 
 
{¼ =
{½
{89:
  (97) 
 
{¼=1,824 
 
Šrouby vyhovují. 
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7 JEDNODUCHÁ MKP ANALÝZA 
7 JEDNODUCHÁ MKP ANALÝZA  
Tato analýza neslouží k podávání a reprodukování výsledku, jelikož je velice zjednodušená a 
provedl jsem jí zejména z toho důvodu abych, zobrazil místa s vysokou koncentrací napětí. 
Jak je vidět na obrázku 38. tak při zatížení dříku se zobrazuje nejvyšší koncentrace napětí 
v oblasti nejužšího průřezu dříku. Při detailním pohledu je vidět, že samotné zaoblení a 
přechod dříku je velmi prudký a bylo by vhodné toto místo optimalizovat tak, aby se zde 
nekoncentrovalo napětí, jinak bude ojnice v tomto místě přetěžovaná a může dojít k její 
fatální nehodě. 
 
 
Obr. 39 Napětí v dříku 
 
Tuto kontrolu je vhodné provézt aspoň orientačně pro kritická místa v různých přechodech na 
ojnici. Můžeme tak odhalit konstrukční nedokonalosti a předejít zanedbání některého 
parametru.  
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ZÁVĚR 
ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo navrhnout funkční ojnici pro daný motor. Před samotným návrhem a 
kontrolou ojnice jsem provedl velice důležitý rozbor kinematických a dynamických vlastností, 
které jsou velice důležité pro samotné zjištění a stanovaní sil, které budou v daném pracovním 
cyklu ojnici zatěžovat. Jedná se zejména o síly setrvačné a síly vyvolané explozí směsi 
v pracovním cyklu motoru.  
Z těchto diagramu jsem se snažil vyjít v samotné pevnostní kontrole, kde jsem zjistil, že dle 
klasického doporučeného výpočtu by takto navržená ojnice byla funkční a mohla by být 
vyrobena klasickým zápustkovým kováním, které navíc zlepší materiálové charakteristiky. 
Ovšem před samotnou výrobou by bylo velmi vhodné provézt lehkou optimalizaci této ojnice, 
jelikož některé rozměry byly zbytečně masivní nebo na spodní hraně únosnosti. V případě 
předimenzování ojnice zatěžujeme celý klikový mechanismus zbytečně velkou setrvačnou 
silou. Tohoto jsem si byl vědom, a proto jsem se snažil optimalizovat hmotnost ojnice. 
Optimalizace se mi nakonec podařila a ušetřil jsem zhruba 10% hmotnosti oproti ojnici 
reálné. 
Dovolím si tvrdit, že další optimalizací ojnice, zejména části víka hlavy ojnice, by se dalo 
uspořit dalších 5-8% hmotnosti, ovšem zde by bylo vhodné již použít výpočet formou metody 
konečných prvků, jelikož výpočet je sice přesný, ale bere veškeré přechody pouze tabulkově 
přes různé koeficienty. Zatím co MKP analýza kontroluje i místa, která prvoplánově 
neuvažujeme, ale může zde vzniknout koncentrace napětí. Mám nyní na mysli různé plynulé 
přechody mezi hlavou ojnice, dříkem a okem ojnice. 
Co se týká poddimenzování, tak bych se zaměřil na revizi hlavy ojnice v průřezu B-B, kde 
vyšla bezpečnost na dolní hraně doporučené bezpečnosti a dále pak na příliš prudké napojení 
zaoblení v místě přechodu do oka ojnice, jelikož MKP analýza mi zde naznačila lehkou 
koncentraci napětí. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
a [mm] Výška oka a hlavy ojnice  
  
D [mm]  Vrtání (průměr válce) 
dA [mm]  Vnitřní průměr dolního ojničního oka 
dA2 [mm]  Vnější průměr dolního ojničního oka 
DB [mm]  Vnitřní průměr horního ojničního oka 
Eo  [MPa]  Modul pružnosti v tahu oceli 
Fc [N]  Celková síla 
Fn [N]  Normálová síla přenášené průřezem víka 
Fnos [N]   Normálová síla v průřezu 0 – 0 při zatížení setrvačnou silou 
Fnot  [N]   Normálová výslednice symetrického prutu zatíženého silou od tlaku spalin 
Fns  [N]   Normálová síla v průřezu I – I při zatížení setrvačnou silou 
Fnt  [N]   Silová výslednice průřezu I – I horního oka zatíženého tlakem spalin 
Fo [N]   Síla přenášená pístním čepem 
Fp [N]   Síla od tlaku plynů 
F´´p  [N]   Maximální tlaková síla působící na průřez II - II 
F´´´p   [N]   Maximální tlaková síla působící na průřez III – III 
Fpr [N]   Síla předpětí šroubů 
Frc [N]   Celková radiální síla 
Fs [N]   Setrvačné síla pístní skupiny 
Fsh [N]  Setrvačná síla hlavy ojnice v průřezu A-A 
F´sp  [N]   Setrvačná síla od posuvných hmot působící na oko ojnice 
F´´sp   [N]   Maximální setrvačná síla působící na průřez II - II 
F´´´sp   [N]   Maximální setrvačná síla působící na průřez III - III 
I  [m]  Poloměr setrvačnosti průřezu III – III 
i  [-]   Počet válců motoru 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Ix  [m4]  Kvadratický osový moment průřezu III – III k ose x 
Iy  [m4]  Kvadratický osový moment průřezu III – III k ose y 
l  [mm]  Osová vzdálenost horního a dolního ojničního oka 
lp [m]  Vzdálenost těžiště od středu oka ojnice 
lr  [m]  Vzdálenost těžiště od středu hlavy ojnice 
mo  [kg]  Hmotnost ojnice  
mop  [kg]  Hmotnost posuvné části ojnice 
mor  [kg]  Hmotnost rotující části ojnice 
mps  [kg]  Hmotnost pístní skupiny 
M  [ Nm] Moment zachycený průřezem víka 
Mot  [ Nm]  Ohybový moment symetrického prutu zatíženého silou od tlaku spalin 
Mos  [ Nm]  Ohybový moment v průřezu 0 – 0 při zatížení setrvačnou silou 
Ms  [ N m]  Ohybový moment v průřezu I – I při zatížení setrvačnou silou 
Mt  [ N m]  Ohybový moment průřezu I – I horního oka zatíženého tlakem spalin 
mvo  [kg]  Hmotnost víka ojnice 
nσ  [-]   Bezpečnost v daném případě 
n  [min-1]  Jmenovité otáčky motoru při výkonu Pe 
pe  [MPa]  Střední efektivní tlak ve válci 
Pmax [kW]  Výkon motoru 
pmax  [MPa]  Maximální tlak při výbuchu směsi ve spalovacím prostoru motoru 
r [mm]  Poloměr klikové hřídele (rameno kliky) 
r´  [m]  Poloměr těžiště příčného průřezu 
Rm [MPa] Mez pevnosti materiálu 
Rp [MPa] Mez kluzu materiálu 
s [mm] Dráha pístu 
S [m2]  Plocha pístu 
SB [mm2]  Velikost příčného průřezu B-B 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Smin  [m2]  Plocha příčného průřezu II - II 
So  [m2]  Příčný průřez oka ojnice 
Sstr  [m2]  Plocha příčného průřezu III – III v polovině délky ojnice 
Vz  [cm3]  Zdvihový objem jednoho válce 
Vk  [cm3]  Kompresní objem 
W  [m3]  Modul odporu v ohybu 
WB  [m3]  Modul odporu v ohybu průřezu B-B hlavy ojnice 
Z  [mm]  Zdvih pístu 
Φz [rad]  Úhel zakotvení oka v dříku ojnice 
λ [-]   Klikový poměr 
ω  [ rad / s ]  Úhlová rychlost ojnice 
σ  [MPa]  Napětí v tahu pro průřez II – II 
σas [MPa]  Normálové napětí na vnějším vlákně oka ojnice vlivem setrvačné síly 
σat [MPa]  Normálové napětí vyvolané tlakovou silou ve vnějších vláknech oka 
σc [MPa] Dovolené napětí 
σis [MPa]  Normálové napětí na vnitřním vlákně oka ojnice vlivem setrvačné síly 
σtl  [MPa]  Napětí v tlaku  
τ [-]   Taktnost motoru (dvoudobé τ= 1, čtyřdobé τ = 0,5 ) 
τc  [MPa] Dovolené napětí 
τt  [MPa] Tečné napětí 
χ [-]   Součinitel zatížení šroubového spoje
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SEZNAM PŘÍLOH 
SEZNAM PŘÍLOH 
I. Výpočtová zpráva P1-P23 
II. Výkres sestavení 
III. Výrobní výkres 
